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本文是关于行星环的现有观测资料的总结
�

在太阳系中
，
现知三个巨行星有环

。

它们是木星
、

土星和天王星
。

土星环早在 ����年 �月就由伽利略观测到
。
����年 �月

，�
�

�
�

������ 和另一些观测组

在观测天王星掩星事件时
，
发现了天王星环

。
����年 �月

， “
旅行者 �号

”
发现了木星环

。

行星环是近代天文学和行星科学中最有意义的课题之一
。

它们包含有十分有趣的动力学

问题
。

导致它们形成并使之具有这样或那样结构的过程
，
在行星和卫星的形成理论中也有着

重要的地位
。

它们还提供研究太阳系早期吸积机制最好的机会
。

理论研究的基础应该是观测资料
。

所以���文致力于资料的综述
，
理论研究的进展则留

待���文介绍
。

一
、

土星环系资料

根据地面观测和空间探测
，
得知土星环系的主体含有 �

、
�

、
�

、
�

、
�

、
�和 � 等 七个

环
。

编号的次序是根据发现的先后而不是按它们离土星的远近
。
�

、
�

、
�三个环 是 早 就 知

表 � 土星环系

位置��
，
� 宽度�公里� 光深

�环 �一�
�

�� 一 一
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�

��一�
�

�� 一 约 �
�

�

�环 �
�

��一�
�

�� 一 约 �

卡西尼缝 �
�

��一�
�

�� ���� 约 �
·

��

�环 �
�

��一�
�

�� 一 约 ���

恩克缝 �
�

�� ���士�� 一

�环 �
�

�� 约�� 约 �

�环 �
�

� 一 一
�环 �

�

�一�
�

�� 一 ��一

共轨卫星 �
�

�� 一 一

�
���������������

注
�
士星半径 �

�

������公里

道的
。
� 环很暗

，
到 ����年才发现川

。

它与�

环的内缘隔开一个 ����公里宽的盖林缝
，

向

里一直延伸到土星本体
。
�

、
�和 � 三个环位

于 � 环以外
。
� 环 是 ��������� 在 ����年

发现的 【�’ ，但确证较迟
。

它十分稀薄和宽广
，

甚至连土卫三和土卫四也在 � 环 内运 行
。

����年
“
先锋 � 号

”
发现 �环

，
并证实了 �

环 ‘�，。 次年
“
旅行者�号

”
肯定�环并发现�环

。

有两个著名的环缝具有永久性
，
它们是

卡西尼缝�将 � 环和 � 环隔开�和恩克缝�位

于 � 环上�
。
�

�

������� 还将 � 环和 �环之

����年 ��月 ��日收到
。
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间的宽约 ����公里的空缺区域命名为
“
先锋缝

” 。

����年 �月
，
地球通过土星环的环平面�����

一 。 � 观测�
。

这次机会使天文学家确证有 � 环

并发现 � 环有结构
。
���� 等发现环物质径向分布在土卫二轨道处峰值

，
认为 �环是新近起源

的环
��� 。

�����。 等发现它在 �
�

��
�

处亦具亮度峰值
【“ ，。

��
�����等分析 � 环的反射率曲线 后认

为
� � 环粒子很小�不到 �微米�

，
寿命也很短

，
它应当有一补充 源

〔�� 。
������� 和 ������� 以

卿
�
����和 ������ 观测到 � 环亮度的径向分布随时间而变

‘�� 【�� 。

这表明 �环物质沿经度方

向的分布不对称
，
可能有一部分是由束缚于某些卫星�尤其是土卫二�的平动点上的物质弧段

所构成 �不过
，
旅行者 �号并没有观测到这样的物质弧段�

。
������� 认为

， � 环 不 像 是 �
、

�
、

�环那种经典意义下的盘
，
而是含有物质臂

、

弧段等特征的一个复杂而变动的扁平结构
，

它可能是由流星体撞击卫星后抛出的碎片 ‘�� 。

上述七个环实际上是环系的主部
，
也可说是带区

。
����年 � 月

， “
旅行者 �号

”
访间了

土星
，
它使用高分辨率照相机拍照

，
发现土星环系具有更细致的结构

����
�

�
�

�
、
�

、
� 环由几百个乃至上千个分立的细环所构成

，
看起来像是巨大唱 片 的纹 道

。

早先 �������曾观测到土星环亮度有起伏
，
并将此现象解释为一系列窄环的物质集聚效应

，
现

在获得了证实
。

�
�

�环上有若干明亮的径向楔形特征
，
它们像轮辐那样与土星磁场共转

。

看来
，
它们的

出现与土星磁场的电磁效应有关
。

�
�

卡西尼缝内至少有 �� 条细环
，
恩克缝内也有 �条

。

此外还发现了几打新的环缝
。

�
�

�环由三条支环构成
，
其中两条呈发辫状

，
另一条暗黑且稍宽

。

表 � 土星环系的物理性质
〔 ‘ �，

物理参量 估计值或性质 观 测 和 计 算

环粒表面成份

表面颗粒大小

�
�� 冰�加上陨石物质� �

彩��一���微米

环粒大小

反照率

体密度

环质量

���簇���微米或��厘米

���冰之�一巧 厘米
�价金属七�米

�犷
之�

�

��

� 刀
之�

�

��

�之��
一�

一��
一吕

�总���
�

�士�
�

�����
一�
�土星

�。 ��� ��一
�

�土星

�一�微米反射谱

���散射

�一�微米反射谱

食观测

雷达和射电观测

双频雷达观测

光度观测

环厚度 �
�

��土�
�

��公里�蓝�

�
�

��士�
�

��公里�红�

�
�

�土�
�

�公里�黄�

�
，

�士�
�

�公里

用环粒间相互遮掩解释冲效应

引力摄动计算

将卡西尼缝位置视为土卫一的共振�����效应

地球通过环平面�����
一。 ��时作观测

先学厚度 丫￡之��
一，
一��」

了月之�
�

�

了刀之�
�

�

了卡西尼缝之�
�

��

��之�
�

��

掩星观测及沿环面�����一��观测
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“
旅行者 �号

”
于 ����年 �月下旬飞过土星

，
补充和修改了上述结果 ‘���

�

�
�

照片显示 �环上的轮辐结构略微离开环平面
。

�
�

在恩克缝内清晰地拍到 �一�条绞缠着的窄环
。

�
�

这回未见到 �环的发辫结构
，
倒是在环内发现了五个独立的支环�一亮四暗�以及若

干发亮的物质团块
。 该

“
旅行者

”
的探测资料支持和推广地面观测结果�表 ��

，
得到

� �
、
�

、
�环中最 大的粒子

直径约为 �� 米
，
这类粒子在环中含量丰富

，
但更多的是 �� 厘米量级的

。

粒子按大小分布的

情况随区域而变， 微米量级的粒子构成 �环的大部
，
在 �环的很多部位上也占有 相 当 大 昨

份额
，
甚至在 � 环上的外区中也有

。

但在 �环以及卡西尼缝中却没有这么小的粒子
。

据
“
旅行者 �号

”
观测

，
土星环的最大厚度不超过 ��� 米

。

二
、

天王星环系

天王星环非常暗弱
，
以前在大望远镜观测中也从未发现过有环

。
直到 ����年 �月 �� 日

，

我国及美国
、

印度和南非等国观测了天王星掩恒星 ���������的罕见天象后
，
才意外地发现

�天王星环 【�卜 五�，。

其中以 �
�

�
�

������等在 ����全名为 ������ �宝������ ������������上

所作的观测最著名
。

他们从光度曲线的次掩情况推断出天王星有 �、

月
、
�

、
�和 。 等五个环�编

号次序按照环离天王星中心的远近为序�
〔���

。
我国紫金山天文台和北京天文台联合观 测 到 �

环掩星事件
，
并与北京大学谢衷洁和程乾生合作

，
用数理统计方法检测到另四个小环

〔��’ 。

嗣后
，
������ 和 ������ 对观测资料作了综合分析

，
指出在 � 环内侧存在三 个小环

，
在 口

环与 �环之间也有一个小环
，
从而使天王星环总数达到 �个 【�� 一

川
。
����年 �月 �� 日再次观

测天王星掩星事件也证实天王星有九个环
��卜，�� 。

����年中国宣布在 。 环外侧检测到两个小环信息
��” 。

同年 �月 �� 日
，
欧洲南方天文合

的 �
�

��
�����等作了一次天王星掩星观测

，
除了证实原有的九个环 以外

，
还额 外获 得 七 次

掩星事件
。

其中两次在 “ 环与 �环之间
，
五次在 �环外侧

‘
川

。

这些结果有待于进一步 证实
。

����年 �月
， ������及其同事发表了 ����年 �月 �� 日观测天王星掩星 结果

‘，�，。

新 发

现有
�
��� �环掩星时曾显示出星光强度的暂时升高

。

这表示 � 环可能是相隔很近的双 环
，

或者像 。 环那样有较复杂的结构� ���刃环结构可分两部—约 �� 公里宽的宽 部 以及 位于

宽部内侧的更致密的窄部
。

该文还给出了综合各次观测算得的环的形状和方位
。

地面直接拍摄天王星环须用红外光
。
����年美国天文学家借助于 �米口径望 远镜 拍摄

了天王星环的红外像
，
工作波长为 �

�

�微米
。

到目前为止的天王星环系基本资料列于表 �
。

天王星环与土星环大不一样
。

土星的 �
、
�

、
�环很宽

，
相互间被较窄的缝隙所隔断

。

天

王星环都很窄
。

除掉 。 环可宽达 ��。 公里
、 ” 环具有上述宽部一窄部结构以外

，
其余 的环都

只有大约 �� 公里宽
，
环与环之间是广阔的空区

。 。 环是偏心率不大的椭圆环
，
其 余 基 本上

系圆环
。 。 环的轨道倾角只不过 �

。

左右
，
其他环的倾角更小

，
所以都可视为位于天王星赤道面

上
。
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表 � 天王星环系
份

环 半长轴 ��公里� ��、 �� 表偏心率� 平均宽度 ����公里� 深度
�������一����一��� —

一
� �����

�

�士��
�

� �
�

��士�
�

�� 一 〔�
·

���

� �����
�

�士��
�

� �
�

��士�
�

�� 一 �
·

��

� �����
�

�士��
�

� �
�

��士�
�

�� 一 �
·

��

� �����
�

�士��
�

� �
�

��士�
�

�� �
�

� �
·

�

�����
�

�士��
�

�

�����
�

�士��
�

�

�����
�

�士��
�

�

�����
�

�士��
�

�

�����
�

�士��
�

�

�
�

����
�

��

��
�

��士�
�

���

��
�

��士�
�

���

�
�

��土�
�

���

�
�

��士�
�

��

�
�

�

〔�
�

��〕

��
�

�士�
�

�

�
�

�

�
�

�

乙�下仲，��

� 深度资料取自 �
�

�
�

������ �� ��
�，
�

�

�
�

�� ������
，
���

�

方括号内数据取自 ��������� �� ��
� ，
�

�

�
�

��

������
，
����

�

其佘资料取自 ������ �� ��
� ，
�

�

�
�

��������
，

���
�

以及 �
�

�
�

�������
�，

外“
·

���柞�
·

�
·

���
�

工�作�
�

� ��� ������
，
���

�

表列深度为掩的深度值
。 。 环的深度是 。

�

�
，
相应的光学厚度为 �

�

��其余的掩深为 �
�

�一

�
�

�，
相应的光学厚度为 �

�

�一�
�

�
。

这些值与 �环的光学厚度相当
。

值得进一步叙述 。 环的结构
【
���

�
��� 环的内

、

外边缘掩深大
，
表明物质向两边集中����

，

环宽与离天王星距离间有线性关系� ��� 环的亮度轮廓相对稳定， ��� 椭圆环整体地绕天王

星进动
。
��������� 等获得其进动率为�

� �

����天 注 。 ，。

估计天王星环的几何反照率只有 �
�

�� 左右
。

这样低的反照率表明其环粒并不像 土 星 环

粒那样由冰覆盖
。
它们可能具有碳质球粒陨石的成份

。

富硅的环粒吸收大量的阳光
，
所以看

起来很暗黑
。

若 。 环的位置正好是洛希极限
，
那么环粒的密度约为 �克�厘米

‘ 。

迄今未知环
·

粒的大小
。

三
、

木 星 环

早在 ����年
“
先锋 � 号

”
访问木星时

，
就曾在离木星中心 �

�

��，
��

，
为木星半径

，
等于

����。 公里�处探测到高能带电粒子的吸收特征
，
亦即在粒子通量随时间变化的曲线上 呈 现

�

多峰结构
，
用现有木卫结构无法解释 这 一 现象

。
����年

， ����� 和����
【���及 �������

〔���提

出用木星的尘埃环来说明
。
可惜无人从事定量研究以导出这一假设环的物理性质

。
相 反 地

，

倒是有人批评这一观念
，
认为带电粒子的大气吸收也会产生 这 样 的效应 【，�� 。

����年 �月
，

�
旅行者 �号

，
拍摄到木星环的光学像

。

同年 �月
， “
旅行者 �号

”
又获得更多的情报 【，�，。 所获

结果总结于表 �
。
����年

，
������ 和 ����

一
��������在夏威夷用地面红外观测检测到木星

环
〔，，�。

木星环系由亮环
、

暗环和晕三部分构成
。

环的厚度不会超过 �� 公里
。

晕的延伸范围可达

环面上下各 �����公里
。

晕在暗环上延伸到最高点
，
其外边界比亮环的外缘稍远

。

木星环在

光学上很薄
。

亮环的不透明度很低
，
只有大约万分之一的阳光能被环粒截收

。

靠近亮环的外

缘有一突出的亮带
，
宽约 ��� 公里

。

暗环比亮环要暗几倍
。

从环的亮度随散射角改变情况推

算出环粒的大小约为 �微米
。

这类粒子在吸收高能质子和电子方面效率很低
，
不足以说明

“

先
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表 � 木 星 环

宽度
、

直径�公里�

�甘�土���口�‘�口厅件了了

暗环
，
内半径

外半径

过渡层

亮环
，
内半径

外半径

亮带�

晕

木卫 ���� ��

木卫 ���� ��

位置����

�

�
�

����
�

��

�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

����
�

���

�� ��一

����

���� �又����

�
�

�一�
�

�
�

���

������

��一��

岛��

十
有迹象表明这个环伸延至 �

�

�� �，

� 为环平面以上的高度

写它比周围的环亮 ��男

锋 � 号
”
测到的高能带电粒子通量的减少

。

为了说明这一情况
，
环中还应有直径为 �厘米的

粒子
。

就微米量级的环粒而言
，
其寿命由于下述原因而非常短暂�荡��

，
一��� 年�

�

辐射压力 �玻

印廷一罗伯逊效应， 行星磁场的电磁扰动， 高能磁层离子的溅射， 微流星的撞击和剥蚀
。

这

个寿命时标远远小于太阳系年令
。

木星环能成为一个相对稳定的结构
，
必须仰仗一种能随时

补充环粒的源
，
以维持小尘埃粒子的数量

。
已经提出几种可能的源

�
��� 木星磁层俘获进入

其内的带电流星物质， ���彗星和流星的碎片� ���木卫一火山爆发， ��� 内卫星受到撞击

后的喷出物
。

仔细检查
“
旅行者

”
拍摄的照片

，
发现木星环的外缘有两个暗而小的卫星

。

这就使得最后

一种机制很有前景
。

情景如下
�

粒子从受击�受流星体撞击�卫星的表面溅射出来
，
由于玻印

廷一罗伯逊效应
，
它们螺旋式地逐渐向内运动

。

若由初始碰撞抛出的粒子有很宽的尺度范围
，

那么由于被流星体碎割和大粒子本身的碎裂
，
能够连续地产生微米量级的环粒

。

观测到的木

星环亮度轮廓就是这种微米量级的环粒或得或失间的一种平衡
。

四
、

海 王 星 环

从来关于海王星环的光学观测报告都是未确证的
，
至今还是这样

。

据 �
�

�
�

����说
，
�

�

�������曾在 ����年 ��月 ��日用 ��英寸反光镜肉眼看到过海

王星环并在次年得到剑桥大学天文台台长 �
�

�
�

�������的证实
。
后者说海王星环的半 径 是

海王星半径的 �
�

�倍
【���

。

这大概是最早的报告
。

但其后很多人在寻找海卫的观 测 中
，
都说

没有海王星环
。
�明��� 的意见遂被人淡忘

。

近年来
，
由于夭王星环和木星环的发现

，
天文学家重新燃起了寻找海王星环 的 希望

。

他

们观测海王星掩星事件
，
试图发现海王星环

。

����年 �月 ��日
， �

�

��������� 和 �
�

�����观测了海王星掩星事件
，
报告说观测到一

个可能的环掩事件
。

投影到海王星赤道面上
，
环离海王星中心的径向距离是海王星赤道半径
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的 �
�

�倍 【���
。

但该资料不完全
，
又无佐证性观测

。

�� �
�

������ 等观测了 ���� 年 �月 �� 日和 �� 日两次海王星掩星事件
【
���

，
都没有检测瓢

海王星环
。

但他们计算出
，
若海王星有位于赤道面上的环

，
而环宽又大于 �公里

，
环半径大

于�����公里
，
则环的光深不会大于 �

�

��
。

�������� 大学的 �
�

������在����年秋作博士论文时
，
使用的资料是 ����年 �月 �日新

西兰约翰山天文台的海王星掩星资料
。

他发现星光在本体掩附近有一不规则的次掩
，
亮度减

少约 �� 呱
。

他认为这是海王星有环的证据
。

估计环的内边缘离海王星表面约 ����公 里
，
外

边缘约离 ����公里
，
环平面接近海王星赤道面

。
�

�

������ 等在分析同一资料后认 为
，
如

果这一事件由赤道环造成
，
则环的内

、

外半径分别为 �����公里和 �����公里 �取海王星半

径为 �����公里�
【���。

������ 的分析与 ������ 的观测不符
。

可以用环的几何来说明
。

也可能是海王星 的极位

置定不准的缘故
。

理论上考虑海王星有没有环是困难的
。

因为已知的三个行星环的起源问题还 没 有答案
。

太阳系中有四个巨行星
，
其中三个已知带环

。

如果行星环是巨行星形成过程中直接或间接的

后果
，
那么海王星似亦理应有环

。

如果注意到卫星与环的关系
，
那么海卫三的发现 �这表明

，

海王星还应有若干小卫星�更使有环的希望增加
。

但另一方面
，
三个带环的行星都有规则卫

星系统
，
而海王星的卫星系统却是不规则的

。

这样
，
海王星又未必有环

。

印度尼赫鲁中心的 �
�

����� 在研究了太阳系内稳定的共振轨道以后认为
，
在海卫一以内

有四条稳定轨道
，
靠里面的一对轨道�离海王星中心的距离为 ����。 公里和 ����。 公里�可能

是海王星环系的位置
。

�
�

������������ 认为
，
由于海卫一的摄动将造成环平面的翘曲

。

海王星若有环
，
也不

会在赤道面上
，
而是对海王星赤道有值为 �

“
一��

。 、
���

。

一���
。

或约 ��
。

的倾角
�
���

。

五
、

地 球 环

根据化石植物学资料
，
大约在 ����万年以前

，
在始新世末地球上冬季温度下 降了 ��

’
�

�但夏季温度不变�
。

这种情况持续了大约 �一�百万年
。

也就在那一时期内
，
有五种放射虫突

然绝灭了
。

美国的 �
�

�
�

�
‘
����� 认为

，
最直接的解释是当时曾有一个地球环

‘
���

。

由于这个环遮蔽

了赤道上的部分阳光
，
地球表面才有点变冷

。

他指出地球上最大的天然玻璃陨石场的年令也

正好是 ���。 万年
，
它从美国的大西洋海岸和加勒比海跨越北美洲

，
然后经太平洋中部延伸到

印度洋
，
构成一个 ���

“

的弧形地带
。
�

‘
�����认为玻璃陨石场成因于地球环物质的坠落地面

，

而地球环则起源于月球上的火山爆发
，
月球火山的位置在月面东径 ��

。

和 ���
。

间以及月面纬

度北纬 ��
。 、

南纬 ��
。

处
。

若物质在月面上的脱离速度为 �
�

�一�
�

。 公里厄
，
则 �。 帕的 物质

能到达地球大气
。

速度更慢的物质回落到月面
，
更快的则逃逸并进入绕 日轨道

。

他估计玻璃陨石场的物质总量为 �护一��
‘ “
吨

，
因此在地心轨道上的环物质应有 �� �护一

�� ��
’ “
吨

。

他采用 �
�

�� ���� 吨的数据
，
这相当于 �� 立方公里的岩石质量

。

将质量 这 么 大
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进 展

的物质以半径为 �� 微米的颗粒形式分布于从 �
�

�至 �
�

�地球半径的环形区域中
，
可 得光 学

厚度为 �
�

�
。

这样选取颗粒半径的目的是使得它们在玻印廷一罗伯逊效应和地磁层等离子体

扫荡的作用下能维持 �一�百万年
。

后来
，
由于多种因素地球环逐渐消失

。

例如
�

环内部的粒

子因高层大气的阻尼而坠落地面�形成上述玻璃陨石场�，微陨星的冲击破坏�太阳风对环粒的

驱赶等
。
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